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Zusammenfassung
In dieser Arbeit wird eine Methode vorgestellt, die erstmalig die durch Staus verur-
sachten Verzögerungszeiten auf Bundesautobahnen mithilfe von Annahmen aus der Ver-
kehrsflussdynamik zu schätzen versucht. Dies geschieht anhand einer GPS-gestützten
Vollerhebung aller Staus aus den Jahren 2015 und teils auch 2016, welche vom Naviga-
tionsdienstleister TomTom zur Verfügung gestellt wurden.
Es konnte gezeigt werden, dass für das Jahr 2015 rund 190 Mio. Fahrzeug-Stunden
(Anzahl betroffener Fahrzeuge × Staustunden) anfielen, was für die betroffenen Au-
tofahrer einen monetären Wert von ca. vier Milliarden Euro ausmachte. Es wurden
zudem Engpässe anhand eines Rankings erstellt, womit dauerhafte Schwerpunkte auf
Autobahnen aufgedeckt wurden.
Unter einer konkret definierten räumlichen, zeitlichen und sachlichen Abgrenzungen
kann diese Methodik sowohl für die Forschung als auch für die Weiterentwicklung von
Navigationsdiensten dienen.

Abstract
The estimation of time losses caused by traffic congestions have not previously been
assessed by using assumptions of traffic flow dynamics. With a GPS-supported full
survey of all jams from the year 2015 and parts of 2016 this master thesis tries to
quantify the additional (congested) travel time on German Motorways.
The analysis has shown that all jams reported on German highways produced time
losses over 190 million vehicle-hours (amount of involved vehicles × congestion hours),
which equals a monetary value of four billion euros for the involved drivers. Furthermore
the ranking of the respective bottlenecks has been developed over the year and main
congestion hotspots on motorways have been revealed.
By using a precisely defined local, temporal and objective delimitation, this method
could be used for further research and developments of navigation services as well.
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1. Einleitung
Paradoxerweise ist Stau ein positives Zeichen einer
gesunden Wirtschaft. Er deutet hohe Arbeitsquoten,
große Volumen im Güterverkehr und ein lebendiges so-
ziales Netzwerk an.
OECD
Dass Verkehrsstaus ein guter Indikator für eine florierende Wirtschaft sind, ging nicht
nur aus einem Bericht der OECD1 aus dem Jahre 2002 hervor. Auch nach wie vor
beschäftigen Verkehrstaus die Politik, die Presse und zuletzt natürlich vielmehr die Be-
troffenen Pendler.
Desweiteren stellte der Berliner Tagesspiegel im Februar 2017 die nicht ganz unbe-
gründete Frage, ob „[...] es 107 Stunden oder „nur“ 40 Stunden [sind], die Autofahrer
in Berlin [...] aufs Jahr gesehen [...] im Stau stecken?“ [10]. Die Methoden, welche den
durch Stau verursachten Verlust der Reisezeiten wiedergeben, scheinen unterschiedliche
Ansätze zu haben.
Mit Hilfe dieser Forschungsarbeit soll versucht werden, eine neue Herangehensweise
für eine konkretere Beantwortung solchen Frage zu finden. Anhand von bereitgestell-
ten Floating-Car-Daten2 (FC-Daten), die eine Vollerhebung aller im Jahr 2015 und
teils 2016 gemeldeten Staus innerhalb des deutschen Autobahnnetzes widerspiegeln,
soll versucht werden, alle in den Staus befindlichen Fahrzeuge abzuschätzen und deren
Extra-Reisezeit genauer zu bestimmen.
Da nach einschlägigen Meldungen der Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) das
Straßenverkehrsaufkommen auf deutschen Autobahnen in 2015 gegenüber 2010 um acht
Prozent zugenommen hat, sollen in dieser Arbeit zudem verkehrliche Engpässe aufge-
deckt und analysiert werden. Schließlich sollen sich die Investitionen für den Bundesver-
kehrswegeplan 2030 (BVWP) hauptsächlich darauf konzentrieren, die rund 2’000 km
Verkehrsengpässe auf Autobahnen zu beseitigen ([14], [3]).
1 Engl.: Organisation for Economic Co-operation and Development, deutsch: Organisation für wirt-
schaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung
2 Mittels FC-Daten erfolgen georeferenzierte Positionsbestimmungen von Fahrzeugen, die deren Ver-
kehrslage qualitativ hochwertig wiedergibt.
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1. Einleitung
Die nachfolgenden sechs Kapitel führen den Leser zu Beginn in die Aspekte der
Stauforschung ein. Darauf aufbauend werden in Kapitel drei die relevanten Staudaten
präsentiert und die Formalitäten zur Schätzung der Staustunden dargelegt. Im vierten
Kapitel werden die Berechnungsergebnisse vorgestellt, interpretiert und anhand von
Kennwerten der Verkehrswelt monetarisiert. Die in Kapitel fünf vorgestellte Diskussion
soll dazu dienen, die ermittelten Ergebnisse anhand ähnlicher Studien vergleichbar zu
machen und diese zudem kritisch zu hinterfragen. Das sechste Kapitel veranschaulicht
dem Leser die wöchentliche Verteilung von Staumeldungen und visualisiert zudem ein
Ranking der Engpässe auf deutschen Bundesautobahnen. Abschließend erfolgt ein Fazit
welches die Errungenschaften dieser Arbeit kurz zusammenfasst und weitere Ausblicke
für die Stauforschung darbietet.
2
2. Aspekte der Stauforschung
2.1. Was ist ein Stau?
Die Definition eines Verkehrsstaus ist nicht konkret festgelegt. Für einen Autofahrer
gilt eine Straße (teilweise) schon als verstaut, sobald sich die Straße nicht innerhalb
der gewohnten Zeit durchfahren lässt. Im subjektiven Sinne ist es somit irrelevant,
ob sich das Fahrzeug einer Person aufgrund einer höheren Verkehrsbelastung langsa-
mer als sonst, schleichend oder gar nicht bewegt. Daher ist es an dieser Stelle sinnvoll
sowohl einen technischen als auch einen eher allgemeinen Ansatz für Stau zu definieren.
Physikalisch lässt sich ein Stau als instabiler Zustand im Verkehrsgeschehen be-
schreiben, welcher eintritt sobald die Zahl der auf einem Straßenabschnitt befindlichen
Fahrzeuge mindestens so groß ist, wie dessen Kapazität. Um einen Verkehrsstau tech-
nisch zu veranschaulichen, wird der Zusammenhang zwischen (maximaler-) Geschwin-
digkeit, Verkehrsstärke und Verkehrsdichte anhand des weit verbreiteten Fluss-Dichte-
Diagramms1 (Abbildung 2.1) erklärt.
Die Verkehrsstärke2 M ist bestimmt durch die Anzahl an Fahrzeugen ∆N , welche
einen Querschnitt am Ort x innerhalb eines Zeitintervalls ∆t durchquert:
M(x, t) = ∆N∆t . (2.1.1)
Als Maßeinheit wird häufig die Anzahl der Fahrzeuge pro Stunde (Fzg/h) angegeben.
Die Verkehrsdichte ρ hingegen ist eine lokale Größe, welche sich auf die Anzahl der
Fahrzeuge auf einen Straßenabschnitt (in der Regel 1 km) bezieht. Sie lässt sich mittels
der Verkehrsstärke M und der (mittleren) Geschwindigkeit V wie folgt abschätzen3:
ρ(x, t) = M(x, t)
V (x, t) . (2.1.2)
Als Maßeinheit für die Verkehrsdichte wird meist die Anzahl der Fahrzeuge pro Ki-
lometer (Fzg/km) angegeben.
Für das Zustandekommen eines Staus kann davon ausgegangen werden, dass ein Ver-
1 Auch unter dem Namen Fundamentaldiagramm bekannt
2 Auch als Verkehrsfluss bekannt
3 Die hier angegebene Gleichung ist lediglich eine Annäherung. Je nach Verkehrsart (frei oder gebun-
den) kommt es zu geringfügigen Abweichungen, die hier jedoch nicht relevant sind. (Vgl. Treiber
und Kesting [16], Kap. 3.3.1)
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kehrsteilnehmer auf einer von anderen Fahrzeugen freien Strecke stets seine Wunsch-
geschwindigkeit wahrnimmt. Kommen auf dieser Strecke weitere Fahrzeuge hinzu, so
müssen sich alle Fahrer einander ihren Geschwindigkeiten anpassen. Solange ein zügiges
und bequemes Fahren gewährleistet ist, handelt es sich um einen stabilen Verkehrsfluss.
Wird durch mehr hinzukommende Fahrzeuge jedoch die maximale Kapazität des Stra-
ßenabschnittes erreicht, so tritt der instabile Verkehrszustand ein. Es zeigt sich, dass die
Geschwindigkeit mit zunehmender Dichte abnimmt (vgl. Quadrant (a) in Abbildung
2.1) oder die Geschwindigkeit vom stabilen in den instabilen Zustand fällt (capacity
drop), sobald die Verkehrsstärke gleich der Streckenkapazität ist (vgl. Quadrant (b) in
Abbildung 2.1).
Abbildung 2.1.: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit, Verkehrsdichte und
der Verkehrsstärke
Darstellung nach Gerike, R. in Verkehrspolitik [7]
Im Allgemeinen lässt sich ein Stau mit einem signifikanten Unterschied zwischen
der gefahrenen Geschwindigkeit und der Geschwindigkeit bei frei fließendem Verkehr4
definieren. Die Anbieter von Navigationsgeräten5 legen die Definition von einem Stau
selbst fest. Das Forschungsteam der Inrix UK Ltd. analysiert beispielsweise den Einfluss
von Verkehrsstaus weltweit und legt Stau „als eine Geschwindigkeit von 65 Prozent
unter der Geschwindigkeit bei frei fließendem Verkehr“ fest (Cookson und Pishue [4]).
Um zu vermeiden, dass Schwerverkehre mit einer Geschwindigkeit von 80 km/h oder
weniger bei einer V0 von 132 km/h gleich als gestaute Fahrzeuge identifiziert werden,
ist durchaus denkbar, dass auch deren relative Verzögerung zu ihrer herkömmlichen
Reisezeit ins Verhältnis gesetzt wird. Die spezifischen Kennwerte, womit Staus letzten
4 Die freie Geschwindigkeit (math. V0) ist die Geschwindigkeit, die unter normalen Bedingungen
bzw. auf freier Strecke gefahren wird. Sie wird auch als Wunschgeschwindigkeit definiert.
5 Zum Beispiel: Fahrzeugbezogen (Audi Connect, BMW Connected Drive, VW Discover Pro), über
ein mobiles Endgerät (Garmin, TomTom) oder über den Internetbrowser (Google Maps, Here)
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2.2. Stauentstehung
Endes identifiziert werden, teilen die Serviceanbieter dem Verbraucher in der Regel nicht
konkret mit. Die Festlegung eines fixen Prozentwertes ist auch nicht immer hilfreich.
Denn für Straßenabschnitte, die unter einer langfristigen Baumaßnahme oder über einen
hohen Schwerverkehrsanteil verfügen, müssen stets individuelle Annahmen getroffen
werden, welche bei den Anbietern über komplexe Algorithmen bestimmt werden.
2.2. Stauentstehung
Die Definition eines Staus bringt auch die Frage nach seiner Entstehung mit sich. Staus
können entweder durch Engstellen, ein zu hohes Verkehrsaufkommen oder aufgrund
einer lokalen Störung zu Stande kommen. Im folgenden Abschnitt werden die drei
grundlegenden Einflussfaktoren Engstellen, hohes Verkehrsaufkommen und Störungen
im Verkehrsfluss differenziert betrachtet.
Engstellen Eine Engstelle oder ein Bottleneck versteht sich als eine lokale Reduzierung
der Streckenkapazität und kann in drei Formen von Engstellen definiert werden (Treiber
und Kesting [16]):
• Permanente Engstellen treten am häufigsten auf. Diese sind auf die Gegeben-
heiten der vorhandenen Infrastruktur zurückzuführen. Bekannte Beispiele hierfür
sind Zu- und Abfahrten, Verengungen, Verschwenkungen von Fahrspuren sowie
Streckenabschnitte, die eine starke Krümmung, Steigung oder ein starkes Gefälle
aufweisen.
• Temporäre Engstellen sind Behinderungen, welche aufgrund von Verkehrsunfällen
(Sperrungen) oder längere Baumaßnahmen auf einem Streckenabschnitt entste-
hen.
• Verhaltensinduzierte Engstellen werden von den Autofahrern selbst verursacht,
indem diese aufgrund von besonderen Ereignissen auf der Gegenfahrbahn (Staus
oder Unfälle) beeinflusst werden.
Hohes Verkehrsaufkommen Bei den zuvor beschriebenen Engstellen kommt es nur
zu einem Verkehrszusammenbruch, wenn das Verkehrsaufkommen auch hoch genug
ist. Als beste Beispiele hierfür zählen die hohen Zahlen an Kraftfahrzeugen in den
Morgen- und Abendstunden. Urlaubsverkehre gelten zudem auch als überdurchschnitt-
liches Verkehrsaufkommen. Die damit einhergehende höhere Verkehrsdichte führt dazu,
dass Unachtsamkeiten oder plötzliche Bremsvorgänge zu kollateralen Schäden im Ver-
kehrsgeschehen führen können (vgl. „Stau aus dem Nichts“ in Treiber und Kesting
[16]).
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Störungen im Verkehrsfluss Durch fehlerhaftes Verhalten wie zu geringe Sicherheits-
abstände, unangemessene Geschwindigkeiten sowie unachtsame Fahrmanöver kommt es
gerade bei dichtem Verkehr zu Zusammenbrüchen des fließenden Verkehrs. Im Gegen-
satz zu den erstgenannten Einflussfaktoren sind die Störungen im Verkehrsfluss nicht
vorhersagbar.
2.3. Ausbreitung und Auflösung von Staus
Um die Stauentstehung näher zu ergründen, gilt es zudem die Ausbreitung und Auflö-
sung von Verkehrsstaus aufzuzeigen. Nach Treiber und Kesting [16] gibt es Gesetzmä-
ßigkeiten, die wie folgt zusammengefasst werden können:
(1) Räumliche Ausdehnung: Verkehr staut sich entweder mit einer gleichmäßigen-
(siehe Abbildung 2.2e bei Kilometer 480) oder aber auch ungleichmäßigen Ausdehnung
(alle Staus in Abbildung 2.2a und 2.2c) aus.
(2) Fixierter oder beweglicher Staukopf : Der stromabwärtige Übergang von gestau-
tem in den freien Verkehr wird als „Staukopf“ bezeichnet. Dieser ist entweder stets an
einer Engstelle fixiert oder bewegt sich mit ca. -15 km/h stromaufwärts. Ein Stau mit
einem fixierten Staukopf ist in Abbildung 2.2a bei Kilometer 510 zu sehen. Dieser löst
sich um etwa 09:45 Uhr entgegen der Fahrtrichtung von der Engstelle ab. Bewegliche
Stauköpfe sind hingegen oft das Resultat temporärer Engstellen (siehe Abbildung 2.2c
bei Kilometer 43). Sie können aber auch an permanenten Engstellen (Abbildung 2.2a
Km 510 um 10:00 Uhr) vorkommen.
(3) Stromaufwärtige Staufronten ohne charakteristische Geschwindigkeit: Stromauf-
wärtige Staufronten6 verfügen nicht über eine charakteristische Geschwindigkeit. Die
Staufront kann sich im Falle einer hohen Engstellen(verkehrs-)stärke und einer hohen
Verkehrsnachfrage stromaufwärts fortpflanzen (siehe Abbildungen 2.2a und 2.2c).
(4) Einheitliche Ausbreitungsgeschwindigkeit: Stauwellen breiten sich - unabhängig
von ihrer Größe - in der Regel mit einer konstanten Geschwindigkeit von -15 bis -20 km/h
aus. Diese Annahme wird anhand der parallel zueinander verlaufenden Staufronten in
den Abbildungen 2.2 (a bis e) deutlich.
(5) Variable Wellenlänge: Je nach Art der Engstelle ändert sich die Länge der Stau-
wellen. Die Abbildung 2.2c veranschaulicht die Änderung von Wellenlängen einerseits
durch die unfallbedingte Engstelle auf Kilometer 43 und andererseits durch den Anstieg
bis zur Abfahrt Irschenberg (Kilometer 40 bis 35). Letztere stellt eine verhältnismäßig
kleine bzw. schwache Engstelle dar.
(6) Anwachsende Störung: Stauwellen pflanzen sich stets entgegen der Fahrtrichtung
fort. Dies wird auf allen Staumustern in den Abbildungen 2.2 (a bis e) an den Linien-
verläufen mit geringeren Geschwindigkeiten ersichtlich.
6 Stromaufwärtige Staufronten sind durch den Übergang von freiem in den gestauten Verkehr defi-
niert.
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2.3. Ausbreitung und Auflösung von Staus
Abbildung 2.2.: Raumzeitliche Geschwindigkeitsprofile auf deutschen Autobah-
nen
(a) Autobahn A9 (Fahrtrichtung Süd) (b) Autobahn A5 Nord
(c) Autobahn A8 (Fahrtrichtung Ost) (d) Autobahn A5 Süd
(e) Autobahn A5 Süd
Quelle: Treiber, M. und Kesting, A. in Verkehrsdynamik und -simulation [16]
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3. Datengrundlage und Analysemethoden
Die zur Analyse notwendigen Staudaten wurden von dem Navigationsdienstleister Tom-
Tom bereitgestellt. Es handelt sich dabei um alle Staumeldungen des deutschen Au-
tobahnnetzes innerhalb des Zeitraums vom 01. Januar 2015 bis zum 30. Juni 2016.
Aufgrund der hohen Nutzung von TomTom-Navigationsgeräten1 ist davon auszugehen,
dass es sich hierbei um eine Vollerhebung handelt. Es ist zudem anzumerken, dass ein
Stau nicht anhand der Dichte von Datenpunkten, sondern vielmehr an den Abständen
eines Datenpunktes definiert wird2. Somit könnte ein Stau auch an nur einem Fahrzeug
innerhalb einer großen Menge an Fahrzeugen festgemacht werden (Zur Definition eines
Staus siehe auch Kapitel 2.1).
Neben den Meldungen der Verkehrsstörungen wurden auch die Kartendaten, welche
als eine Art Nachschlagewerk für die jeweiligen Abschnitte auf den Autobahnen dienen,
zur Verfügung gestellt. Vor diesem Hintergrund werden im Folgenden die Datensätze
vorgestellt und die Generierung des Informationsgehaltes beispielhaft erläutert.
3.1. Datengrundlage
Die relevanten Eigenschaften aus den gemeldeten Verkehrsstaus sind neben dem genau-
en Zeitpunkt (Zeitstempel nach ISO 8601) die freie Geschwindigkeit und die gemessene
(Stau-) Geschwindigkeit (Tabelle 3.1). Zudem sind die betroffenen Autobahnabschnitte,
welche als DSEGs3 bezeichnet werden, über einen weiteren Datensatz mit den dazuge-
hörigen Eigenschaften (GPS4-Koordinaten, Abschnittslänge und Anzahl Fahrstreifen)
gelistet (Tabelle 3.2). Im Mittel werden rund 60 Staumeldungen5 je Zeitstempel ausge-
geben. Auf ein Jahr gerechnet ergibt das ein Volumen von ca. 60 Mio. Datensätzen.
1 Der europäische Marktanteil für mobile Navigationsgeräten lag bei TomTom im Jahr 2016 bei
über 50 % (Jahresbericht TomTom 2016 TomTom [15].
2 Aus der Zeitdifferenz t und dem dabei zurückgelegten Weg s, wird die Geschwindigkeit mit V = s
t
bestimmt.
3 Engl.: directed segments
4 Englische Abkürzung für Global Positioning System (Globales Positionsbestimmungssystem)
5 Mittelwert aller Staumeldungen des Jahres 2015
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Tabelle 3.1.: Staudaten (Auszug)
timestamp speed freeFlow dsegs_map
[ISO 8601] [km/h] [km/h]
2015-12-06T06:17:00Z 27 114 1169290071715107562|1169290071715107564|
5 109 1165912646863341488|1165912646863341490|
2015-12-06T06:17:30Z 27 114 1169290071715107562|1169290071715107564|
5 109 1165912646863341488|1165912646863341490|
2015-12-06T06:18:00Z 27 114 1169290071715107562|1169290071715107564|
5 109 1165912646863341488|1165912646863341490|
Tabelle 3.2.: Kartendaten (Auszug)
Dseg-ID length lanes Start End
[m] [Lat;Lon] [Lat;Lon]
1169290071715107562 173 3 51.32923;9.57802 51.33038;9.57968
1169290071715107564 173 3 51.33038;9.57968 51.33153;9.58135
1165912646863341488 159 2 51.62135;7.68886 51.61995;7.6893
1165912646863341490 165 2 51.61995;7.6893 51.61849;7.68968
3.2. Formalitäten
Mittels der Programmiersprache Java wurden Skripte geschrieben, welche die Daten
entsprechend ihrer Eigenschaften filtern und aggregieren. Die konkreten Arbeitsschrit-
te in Java werden im Kapitel 3.3 aufgezeigt. Hier folgt lediglich die Berechnung der
Fahrzeugstunden.
Die zum Zeitpunkt t aufgezeigten Staumeldungen der Straßenabschnitte d ∈ D ent-
halten
• aus den Staudaten
– die jeweiligen Stauabschnitte (DSEGs) d,
– die mittlere Staugeschwindigkeit Vtd [km/h]
– die freie Geschwindigkeit V d0 [km/h]
• aus den Kartendaten
– die Abschnittslänge Ld [m]
– die Anzahl der Fahrstreifen Id
– die Geokoordinaten (Latitude, Longitude) des Start- und Endpunktes Xd,Start
und Xd,Ende
Die gesamte Fahrzeug-Stauzeit (= freie Geschwindigkeit + die durch den Stau ver-
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ursachte Verzögerungszeit) ist definiert durch
Tstau =
∑
t
∑
dt
ntd∆t, (3.2.1)
wobei t über alle Zeitintervalle T und dt über alle betroffenen Streckenabschnitte D
summiert werden. n beschreibt die mittlere Anzahl an Fahrzeugen auf dem Abschnitt
d zum Zeitpunkt t. Die Zeitdifferenz ∆t entspricht dem Intervall der Zustandsmeldun-
gen (≈ 30 s). Die durch einen Stau entstandene Verzögerungszeit ergibt sich aus der
Differenz aus Fahrzeug-Stauzeit und Reisezeit bei freiem Verkehr
Tverz = Tstau − T0 =
∑
t
∑
dt
(ntd − n0td)∆t. (3.2.2)
Die Anzahl der Fahrzeuge n lässt sich (hier vorerst ohne Indices) nach Treiber und
Kesting [16] (Gleichung 7.7) mit dem dreieckigen Fundamentaldiagramm6 wie folgt
abschätzen:
n = ρtotL = IρL = ILρcong(v). (3.2.3)
Die Dichte ρcong im gestauten (Engl.: congested) Zustand lässt sich dabei mittels der
umgestellten hydrodynamischen Flussbeziehung7, der Stauausbreitungsgeschwindigkeit8
c = -15 km/h und der maximalen Verkehrsstärke9 je Fahrstreifen Qmax = 2000 Fzg/h
darstellen:
V (ρ) = Q(ρ)
ρ
= Qmax
ρ
(
1 − c
V0
)
(3.2.4)
ρcong(V ) =
Qmax(1 − cV0 )
V − c
(3.2.5)
Daraus ergeben sich die Anzahl der Fahrzeuge (ab hier wieder mit Indices) im Stau
ntd = IdLdρcong(Vtd) (3.2.6)
6 Das dreieckige Fundamentaldiagramm ist eine vereinfachte Darstellung des Fluss-Dichte-
Diagramms, woraus Merkmale wie Geschwindigkeit, Verkehrsfluss und -dichte leichter abgelesen
werden können (vgl. Abbildung 2.1) in Kapitel 2.1
7 vgl. Treiber und Kesting [16] S. 62, Gl. 7.5
8 Geschwindigkeit mit der sich Störungen im Verkehrsfluss entgegen der Fahrtrichtung ausbreiten.
Siehe auch Kapitel 2.3 (4)
9 Je nach Anzahl und Trennung der Fahrstreifen auf Autobahnen liegt der Mittelwert bei etwa
2’000 Fzg/h/Fahrstreifen, vgl.[6]
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und rekursiv die Anzahl der Fahrzeuge im freien Verkehr
n0td = ntd
Vtd
V d0
. (3.2.7)
3.3. Java-Methodiken zur Datenaufbereitung
Die Bearbeitung der Daten wurde mittels der Programmiersprache Java 8 vorgenom-
men. Die dafür notwendigen Programmcodes werden an dieser Stelle nur kurz umrissen,
um die Methodik nachvollziehbarer zu gestalten. Ein gewisses Verständnis für Java 8,
seiner Variablen, Klassen und Methodendefinition wird bei dem Leser vorausgesetzt.
Attribute speichern Um die relevanten Attribute einer Staumeldung zu speichern,
müssen die Datensätze zeilenweise ausgelesen und dabei gleichzeitig die Eigenschaften
im Datenspeicher festgehalten werden. Im Hinblick auf das Datendesign (siehe Tabel-
le 3.1 in Kapitel 3) muss aufgrund der leeren Arrays (Zellen) zwischen den Zeitstem-
peln eine Wenn-Dann-Beziehung angewandt werden, welche wie folgt formuliert werden
kann:
Abbildung 3.1.: Auszug Javacode: Wenn-Dann-Bedingung✞ ⊵
1 . . .
2 i f ( StringIsEmpty ( content [COLUMN_TIMESTAMP])== fa l se ){
3 c a l c u l a t e D s e g P r o p e r t i e s ( content )}
4 else i f ( StringIsEmpty ( content { [COLUMN_TIMESTAMP])==true ) ){
5 c a l c u l a t e D s e g P r o p e r t i e s ( content )}
6 . . .✝ ✆
Wird ein DSEG als verstaut gemeldet, müssen dessen Attribute entsprechend gespei-
chert werden. Sobald derselbe Abschnitt zu einem späteren Zeitpunkt wiederholt als
verstaut gemeldet wird, ist es notwendig einige der Attribute zu inkrementieren bzw.
neu zu berechnen (vgl. Zeile 10 in Abbildung 3.2). Das Speichern der Staueigenschaften
übernimmt eine separate Klasse (DsegProperties). Ferner werden die neu berechneten
Werte mittels einer HashMap10 gespeichert (Abbildung 3.2). Die Methode getDsegs
findet lediglich darin Anwendung, eine Liste (dsegColumnList) mit allen gemeldeten
DSEGs innerhalb eines Staus zurückzugeben (Abbildung 3.3).
10 Eine HashMap zeichnet sich dadurch aus, dass deren Schlüsselelemente einmalig innerhalb der
Map sind (Schlüssel: DSEG-ID; korrespondierende Werte: DSEG-Eigenschaften).
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Abbildung 3.2.: Auszug Javacode: Methode calculateDsegproperties✞ ⊵
1 private stat ic void c a l c u l a t e D s e g P r o p e r t i e s ( S t r ing [ ] content ,
2 Map<Long , DsegPropert ies > dsegMap ) {
3 List <Long> dsegColumnList = getDsegs ( content [COLUMN_DSEGID] ) ;
4 for ( Long segmentID : dsegColumnList ){
5 DsegPropert i e s d s egPrope r t i e s = dsegMap . get ( segmentID ) ;
6 i f ( d s egPrope r t i e s == null ){
7 dsegPrope r t i e s = new DsegPropert i e s ( content , segmentID ) ;
8 dsegMap . put ( segmentID , d s egPrope r t i e s ) ;
9 }
10 else i f ( d s egPrope r t i e s != null ){
11 dsegPrope r t i e s . updateDsegPropert ies ( content , segmentID ) ;
12 dsegMap . put ( segmentID , d s egPrope r t i e s ) ;
13 }
14 }
15 }✝ ✆
Abbildung 3.3.: Auszug Javacode: Methode getDsegs✞ ⊵
1 private stat ic List <Long> getDsegs ( S t r ing dsegColumn ){
2 Long id ;
3 List <Long> dsegColumnList = new ArrayList <>();
4 St r ing [ ] s p l i t = dsegColumn . s p l i t ( " \\ | " ) ;
5 int dsegCount = s p l i t . l ength ;
6 for ( int i =0; i<dsegCount ; i++)
7 {
8 id = Long . parseLong ( s p l i t [ i ] ) ;
9 dsegColumnList . add ( id ) ;
10 }
11 return dsegColumnList ;
12 }✝ ✆
Attribute Berechnen Die Klasse DsegProperties, worin die Eigenschaften eines jeden
Stauabschnittes zwischengespeichert werden, liest die entsprechenden Attribute aus
dem gegebenen Datensatz anhand der vordefinierten Spaltenangabe11 aus. Die Abbil-
dung 3.4 bietet einen kleinen (angepassten) Auszug dieser Klasse.
Da sich die Verzögerungszeit der im Stau befindlichen Fahrzeuge über die Zeitdiffe-
renz zwischen den einzelnen Staumeldungen bestimmt, musste zudem der Grenzwert
von ∆t = 300 Sek. festgesetzt werden (Siehe Abbildung 3.4, Zeilen 39 - 44). Ohne diese
Begrenzung würde ein Stauabschnitt, der nur bis 10 und dann wieder ab 16 Uhr als
verstaut gemeldet wurde, mit einer zu hohen Zeitdifferenz (∆t = 21’600 Sek.) berechnet
werden (Siehe Beispiel Tabelle 3.3).
11 z.B.: private static final int COLUMN_SPEED = 2;
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Abbildung 3.4.: Auszug Javacode: Klasse DsegProperties (angepasst)✞ ⊵
1 public class DsegPropert i e s {
3 double t r a f f i c D e n s i t y = 2000 ; [ k f z /h/ lane ]
4 double jamSpreadingSpeed = −15; [km/h ]
6 public DsegPropert i e s ( S t r ing [ ] content , Long segmentID ) {
7 // jamdata
8 speed = Float . par seF loat ( content [COLUMN_SPEED] ) ;
9 f r e e F l o a t = Float . par seF loat ( content [COLUMN_FREEFLOAT] ) ;
10 // dseg−data
11 dsegLength = mapProperties . get ( segmentID ) . getDsegLength ( ) ;
12 dsegLanes = mapProperties . get ( segmentID ) . getDsegLanes ( ) ;
13 // c a l c u l a t i o n s
14 dsegLength = dsegLength /1000 ; [km]
15 density_cong = ( t r a f f i c D e n s i t y ∗
16 (1 − ( jamSpreadingSpeed / f r e e F l o a t ) ) /
17 ( speed−jamSpreadingSpeed ) ) ; // [ Fzg / km]
18 meanVehicles = dsegLanes ∗ dsegLength ∗ density_cong ; // [ k f z ]
19 meanVehicles0 = meanVehicles ∗ ( speed / f r e e F l o a t ) ; // [ k f z ]
20 carDelay = ( meanVehicles−meanVehicles0 )∗30/3600 ; // [ k f z ]
21 }
23 public void updateDsegPropert ies
24 ( S t r ing [ ] content , Long segmentID , In s tant dateTime )
25 {
26 // c a l c u l a t e t imeDi f f e r ence
27 timestamp = dateTime ;
28 In s tant preLastTimestamp = null ;
29 for ( int i =0; i<timeStampList . s i z e ( ) ; i ++){
30 int preLastEntry = timeStampList . s i z e () −2;
31 preLastTimestamp = timeStampList . get ( preLastEntry ) ;
32 }
33 Duration durat ion = Duration . between ( preLastTimestamp , dateTime ) ;
34 t i m e D i f f e r e n c e = toIntExact ( durat ion . t o M i l l i s ( ) ) / 1 0 0 0 ;
35 // jamdata see DsegProper t ies above
36 // dseg−data see DsegProper t ies above
37 // c a l c u l a t i o n s see DsegProper t ies above
38 i f ( t i m e D i f f e r e n c e > 299){
39 carDelay += ( meanVehicles−meanVehicles0 )∗30/3600 ; // [ k f z ∗h ]
40 }
41 else {
42 carDelay += ( meanVehicles−meanVehicles0 )∗ t i m e D i f f e r e n c e /3600 ;
43 }
44 }
45 }✝ ✆
Berechnungsbeispiel Das Berechnungsbeispiel in Tabelle 3.3 zeigt die Iterationen für
die Berechnung der Verzögerungsstunden eines Straßenabschnittes Schritt für Schritt
auf. Die Verzögerungszeiten Tverz werden für jeden DSEG d gesondert bestimmt. Sobald
ein DSEG zu einem späteren Zeitpunkt nochmal auftaucht, wird Tverz mit den neu
ermittelten Daten inkrementiert.
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Tabelle 3.3.: Berechnungsbeispiel
time DSEG d Vtd V d0 Ld ρcong ntd − n0td ∆t Tverz
∑
Tverz
10:00:00 1169290071715107562 10 114 173 90.5263 42.8618 0* 0.3572 0.3572
1169290071715107564 10 114 173 90.5263 42.8618 0* 0.3572 0.3572
10:00:30 1169290071715107562 10 114 173 90.5263 42.8618 30 0.3572 0.7144
1169290071715107564 10 114 173 90.5263 42.8618 30 0.3572 0.7144
10:01:00 1169290071715107562 10 114 173 90.5263 42.8618 30 0.3572 1.0715
1169290071715107564 10 114 173 90.5263 42.8618 30 0.3572 1.0715
16:00:00 1169290071715107562 30 114 173 50.2924 19.2329 21540* 0.1603 1.2318
1169290071715107564 30 114 173 50.2924 19.2329 21540* 0.1603 1.2318
16:00:30 1169290071715107562 30 114 173 50.2924 19.2329 30 0.1603 1.3921
1169290071715107564 30 114 173 50.2924 19.2329 30 0.1603 1.3921
16:01:00 1169290071715107562 30 114 173 50.2924 19.2329 30 0.1603 1.5524
1169290071715107564 30 114 173 50.2924 19.2329 30 0.1603 1.5524∑
d(t = 16:01:00) ≈ 3 Fzg h
*Für ∆t = 0 sek. (erstes Auftreten) und ∆t ≥ 300 sek. werden Zeitdifferenzen von 30 sek.
angenommen (Siehe auch 3.4)
15

4. Verlustzeiten durch Staus und die Höhe
ihrer Kosten
In diesem Kapitel werden die errechneten Verlustzeiten, die Fahrzeugführer aufgrund
von Staus in Kauf nehmen mussten, vorgestellt. Da die Berechnungsergebnisse aufgrund
einer möglichen Serviceänderung seitens TomTom vorerst nicht für die Bestimmung ei-
nes Jahreswertes herangezogen werden können, werden diese anhand ähnlicher Zahlen
bereinigt. Desweiteren ist davon auszugehen, dass die Verzögerung der Fahrtzeiten Ko-
sten für die betroffenen Verkehrsteilnehmer verursacht haben. Anhand ausgewählter
Kennwerte werden diese Kosten schließlich monetarisiert.
4.1. Berechnungsergebnisse und Interpretation
Seitens TomTom wurden für das Jahr 2015 56.8 Mio. Staumeldungen zu insgesamt
952’000 Zeitstempeln/Zeitpunkten erfasst1. Für die Quartale eins und zwei des Jah-
res 2016 liegen ebenfalls Staudaten mit insgesamt 33.4 Mio. Meldungen innerhalb von
493’000 Zeitstempeln vor.
Mittels der Gleichung 3.2.2 aus Kapitel 3.2 wurde die zusätzlich entstandene Reise-
zeit Tverz aller im Zeitraum T als verstaut gemeldeten Autobahnabschnitte bestimmt
(Tabelle 4.1). Die unterschiedlichen Ausprägungen der Quartalszahlen des Jahres 2015
lassen vermuten, dass die Grundlagen zur Identifizierung eines Verkehrsstaus geändert
wurden2. Somit kann die errechnete Summe von 151 Mio. Fahrzeugstunden (vorerst)
nicht herangezogen werden.
Um die These, dass die Grundlage zur Identifizierung von Verkehrsstaus geändert
wurde, zu belegen, wurden die von TomTom gemeldeten Verspätungen3 (delays) über
den verfügbaren Zeitraum dargestellt und zudem die Auswirkungen auf die sich dadurch
ändernde Anzahl an gemeldeten Staus abgebildet (Abbildungen in 4.1).
Anhand des Verlaufs der Zeitreihe von 2015 ist in der Kalenderwoche 32 eine signi-
fikante Änderung zu erkennen: Während dort die gemeldeten Verzögerungen um ca.
1 Siehe Struktur der Staumeldungen im Kapitel 3
2 Dies erscheint seitens des Serviceanbieters sinnvoll, um Staus ggf. früher zu erkennen und damit
dem Kunden ein qualitativ hochwertigeres Angebot zu liefern.
3 Gemeint ist die Extrafahrzeit, die ein Verkehrsteilnehmer durch gestauten Verkehr erleidet. Diese
ist nicht mit den Fahrzeug-Stunden gleichzusetzen. Siehe auch Kapitel 2.1
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Tabelle 4.1.: Durch Staus verursachte Verzögerungen (je Quartal)
2015 2016
Tverz
[Mio. Fzg-h]
Tverz
[Mio. Fzg-h]Quartal
Q1 22.16 37.70
Q2 34.77 56.44
Q3 51.18
Q4 43.08∑ 151.18
40 % sinken4, steigt die durchschnittliche Anzahl an Staus beinahe um die doppelte
Menge an5. Werden die Meldungen aus der ersten Hälfte des Jahres 2016 (vgl. Zahlen-
werte von 2016 für Q1 und Q2 in Tabelle 4.1) mit herangezogen, unterstreichen deren
Ganglinien diese Änderungen.
Die Darstellung über die mittlere gemeldete Verspätung je Woche könnte Aufschluss
darüber geben, dass die Definition eines Verkehrsstaus hinsichtlich der gemeldeten Ver-
zögerung herabgesetzt wurde. Dies würde die erhöhte Anzahl an Staumeldungen er-
klären, welche dadurch begründet ist, dass längere Staus seitdem in mehreren kleinen
(verstauten) Segmenten gemeldet werden.
4.2. Quantifizierung der Staukosten
Für die Quantifizierung von Staukosten, müssen die ermittelten Verzögerungszeiten mit
einem angemessenen Besetzungsgrad sowie einen passenden Zeitwert berechnet werden.
Das vorangegangene Unterkapitel hat Unstimmigkeiten innerhalb der Quartalszahlen
aufgezeigt, weshalb vor der Verrechnung des Jahreswertes eine angemessene Bereini-
gung der Verzögerungszeiten vorgenommen werden muss.
Bereinigung der Verzögerungszeiten Es ist anzunehmen, dass die Verzögerungszei-
ten im direkten Zusammenhang mit der Anzahl gemeldeter Staus stehen. Die Be-
stimmung des Korrelationskoeffizienten dieser Ausprägungen ergab ein Ergebnis von
rStaus,Tverz = 0.9256, was auf einen positiven linearen Zusammenhang schließen lässt.
Ferner kann Mittels der Anstiege der abgetragenen Regressionsgeraden6 für die Anzahl
gemeldeter Staus in Abbildung 4.1 angenommen werden, dass sich die Verzögerungszeit
um einen verhältnismäßig konstanten Faktor verschoben haben.
Um schließlich einen Jahreswert für die durch Staus verursachten Verzögerungszeiten
zu erhalten, ist es von Vorteil, die Quartalszahlen für die einzelnen Monate zu bestim-
men. Da die Verkehrsleistung innerhalb eines Jahres nur marginal zunimmt und die
4 Änderung der Verspätung in KW 32 von ca. 500 auf 300 Sekunden (Abbildung 4.1)
5 Änderung der Staumengen von 60 auf 100 Meldungen pro Woche (Abbildung 4.1).
6 2015: ft=2015 = 25.05 + 1.03x vs. 2016: ft=2016 = 46.22 + 1.68x
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Abbildung 4.1.: Durchschnittlich gemeldete Verspätungen (oben) und Anzahl
gemeldeter Staus (unten) je Kalenderwoche
Staumeldungen aus dem ersten Halbjahr 2016 ein ähnliches Niveau aufweisen wie die
aus der zweiten Jahreshälfte in 2015, ist es möglich die ermittelten Monatswerte aus
dem Jahr 2016 zur Berechnung des Jahreswertes heranzuziehen. Für den fehlenden Mo-
nat Juli wird zudem das arithmetische Mittel aus den Sommermonaten Juni, August
und September gebildet, da dort in etwa dieselben Ausprägungen der Monatswerte zu
verzeichnen sind (Tabelle 4.2).
Monetarisierung von Zeitersparnissen Die Bewertung von Zeitersparnissen im Ver-
kehrswesen erfolgt über die Monetarisierung von Zeitwerten (Engl.: Value of Time -
VoT). Nach Axhausen et al. [1] wird der Zeitwert als „[...] die Zahlungsbereitschaft der
durchschnittlichen Person oder einer Personengruppe für eine Ersparnis von Fahrtzeit
mit dem entsprechenden Verkehrsmittel [...]“ bezeichnet.
Mittels komplexer Erhebungsdesigns werden verschiedenste Personen bzw. Perso-
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Tabelle 4.2.: Durch Staus verursachte Verzögerungen (je Monat)
2015 2016
Tverz
[Mio. Fzg-h]
Tverz
[Mio. Fzg-h]
Tverz (bereinigt)
[Mio. Fzg-h]Monat
Jan 8.06 11.34 11.34
Feb 7.37 9.73 9.73
Mrz 6.74 12.66 12.66
Apr 10.33 16.34 16.34
Mai 11.42 19.80 19.80
Jun 13.04 20.31 20.31
Jul 13.69 19.27*
Aug 18.08 18.08
Sep 19.42 19.42
Okt 20.11 20.11
Nov 12.53 12.53
Dez 10.46 10.46∑ 190.04
*Mittelwert aus Juni 2016, August 2015 und September 2015
nengruppen in empirischen Studien nach Einschätzung über deren Reisekosten befragt.
Beispielsweise werden den Teilnehmern in sogenannten SP-Befragungen7 verschiedene
Varianten über eine mögliche Reiseroute zu unterschiedlichen Kosten vorgeschlagen.
Anhand der Antworten werden Modelle geschätzt, welche versuchen die Entscheidung
bestimmter Personengruppen zu deren Routen- oder Verkehrsmittelwahl bestmöglich
abzubilden. Aus dem Verhältnis der daraus geschätzten Parameter zur Einschätzung
von Preise und Fahrtzeiten ergeben sich schließlich die Zeitwerte für die entsprechenden
Zwecke, Längen oder sonstigen Eigenschaften einer Fahrt. Die Gleichungen 4.2.1 und
4.2.2 stellen den mathematischen Ansatz exemplarisch dar:
Ui =
∑
j
βi,j · xi,j (4.2.1)
wobei:
Ui Nutzen der Alternative i = 1,...,n
i Satz von verfügbaren Alternativen
xi,j Eigenschaftsausprägung j der Alternative i
βi,j liniearer Parameter zur Bewertung von xi,j
7 Engl.: Stated Preference-Befragung - Ist die Beurteilung einer Alternative auf einer vorgegebenen
Skala von bspw. 1 (miserabel) bis 10 (sehr gut). (vgl. Axhausen und Sammer [2])
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V OT = δU/δFahrzeit
δU/δKosten
(4.2.2)
Approximation der Staukosten Die vorgestellte VoT wird beinahe jährlich innerhalb
vieler Studien herausgebracht und zur Bestimmung von (Reise-) Kosten herangezogen.
Aus Axhausen et al. [1] gehen Empfehlungen für den Bundesverkehrswegeplan 2015
(BVWP 2015) hervor. In Tabelle 4.3 sind einige Zeitwerte für verschiedene Fahrtzwecke
und Reiselängen vorgestellt.
Tabelle 4.3.: (Gewichtete) Zeitwerte in €/h für den Kfz-Verkehr in Abhängigkeit
der Reiseweite
Entfernung [km]
Zweck <10 50-60 70-80 100-125 200-225 300-350 >500
Arbeit 3.78 9.41 10.36 11.56 13.62 14.91 16.92
Freizeit 3.46 8.19 8.89 9.78 11.29 12.24 13.73
Gewerbeweg 4.53 10.84 11.79 13.02 15.22 16.71 19.32
Gesamt* 3.88 9.68 10.69 11.99 14.21 15.60 17.77
Quelle: Empfehlungen für den BVWP 2015 aus Axhausen et al. [1]
*Die Mittelwerte beziehen sich auf mehr als die hier angegebenen drei Fahrtzwecke
Zur Bestimmung der Kosten durch Staus ist es wichtig, diese anhand der Daten-
grundlage statistisch durch
• ganz Deutschland (räumlich),
• allen Bundesautobahnen (sachlich) sowie
• auf das Jahr 2015 bezogen (zeitlich)
einzugrenzen. Weiterhin muss ein entsprechender Zeitwert gewählt und dieser ggf.
für verschiedene Fahrtzwecke angewendet werden. Die Aufteilung der Fahrtzwecke für
alle sich auf den deutschen Autobahnen befindlichen Verkehrsteilnehmer ist schwer zu
handhaben. Zudem unterliegt einer solchen Aufteilung vielen Schwankungen, welche
durch unzureichende Verkehrserhebungen zurückzuführen sind. Schließlich ist die Iden-
tifizierung aller Quell-, Ziel, und Transitverkehre für Deutschland und deren Städte
schon eine sehr komplexe Angelegenheit. Es empfiehlt sich daher einen Mittelwert über
alle Fahrtzwecke hinweg anzuwenden. Anhand den Empfehlungen für den BVWP 2015
(Tabelle 4.3) ist es möglich, den Zeitwert in Abhängigkeit von der zu fahrenden Strecke
festzulegen. Da ein erhöhter Anteil an Berufspendler (Arbeit) und Wirtschaftsverkehr
(Gewerbeweg) zu erwarten ist, die Streckenlängen stark variieren und schließlich die
Kosten durch Stauverzögerungen in dieser Arbeit lediglich approximiert werden sollen,
kann ein pauschaler Zeitwert von 15€/h angenommen werden.
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4. VerlustzefitendurchStausunddfieHöhefihrerKosten
Kostenkalkulatfion DanunderJahreswertangepasstundder WertffürefineStunde
Zefitpauschalbestfimmtwurde,müssendfieseschlfießlfichnurnochmfitdemBesetzungs-
gradderFahrzeugeverrechnetwerden.DfieAnzahlderPersonen,dfiesfichfinefinem
FahrzeugbefindenkannnachdemErgebnfisberfichtderMobfilfitätfinDeutschland2008
(MfiD)[9]mfit1.5PersonenjeKrafftffahrzeugangenommenwerden.
SomfitlassensfichdfieermfitteltenVerzögerungszefitenvonca.190MfilfionenFahrzeug-
stunden,efinemZefitwertvon15€/hundefinenBesetzungsgradvon1.5Pers/Kffzzu
jährlfichenKostenvon
190Mfio.Fzg·h·15e/h/Pers·1.5Pers/Fzg=4.275Mrd.e
verrechnen.DfieseKostenbfildenschlfießlfichden Wertab,dendfieVerkehrstefilnehmer
auffdeutschenBundesautobahnenfimJahr2015efingebüßthaben.
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In dem vorangegangen Kapitel wurden die Berechnungsergebnisse vorgestellt. Die im
Jahr 2015 angefallenen Kosten in Höhe von ca. vier Milliarden Euro wurden anhand
einer festgelegten statistischen Abgrenzung angemessen eingegrenzt. Die zwei renom-
miertesten Stauforschungsunternehmen bringen mittlerweile jährlich einen Bericht über
das Staugeschehen weltweit heraus. Die Unternehmen TomTom und Inrix analysieren
Jahr für Jahr das Stauaufkommen weltweiter Großstädte. Der daraus resultierende
Stauindex soll dazu dienen, dass Fahrer sowie Entscheidungsträger von Industrie und
Politik unverfälschte Informationen über den Stauzustand städtischer Gebiete erhal-
ten1.
Die Firma Inrix UK Ltd. brachte für das Jahr 2016 eine Studie heraus, aus der
die durchschnittliche Extrareisezeit aller deutschen Autofahrer durch Staus hervorgeht.
Eine solche Analyse bedarf neben einer immensen Datenmenge auch konkret und defi-
nierte Annahmen. Wie aussagekräftig diese Studie ist, wird in dem folgenden Kapitel
näher erläutert und anschließend innerhalb eines kurzen Fazits mit den Ergebnissen der
von TomTom bereitgestellten Staudaten verglichen.
5.1. Staustudie der Inrix UK Ltd.
Die Firma Inrix UK Ltd. ist für ihre jährlichen Staustudien bekannt. Im Februar 2017
bracht sie die - nach ihren Worten - bislang umfangreichste Studie offiziell heraus [4].
In ihrem Traffic Scorebord 2016 wurden „Staus zu allen Tageszeiten und allen Wochen-
tagen analysiert“. Für Deutschland wurden Kosten von mehr als EUR 69 Milliarden
genannt und zudem eine durchschnittliche Wartezeit (zu Stoßzeiten) von 29 Stunden
je Fahrer im Stau ermittelt. Die folgenden Abschnitte zeigen die Berechnungsansätze
dafür auf.
Berechnung der durchschnittlichen Wartezeit: Als Messgröße für den Zustand ei-
ner Stadt definiert Inrix ihren Stauindex mit dem jeweiligen gewichteten Durchschnitt
„[...] des Verkehrsaufkommens zu verschiedenen Zeiten und an verschiedenen Orten und
der relativen Größe der Städte [...].“
1 Defintion des TomTom Traffic Index, Quelle: tomtom.com
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Im mathematischen Sinne2 gliedert sich der Stauindex k einer Stadt i ∈ I (I = alle
untersuchten Städte) über die Staurate3 ρ , dem gewichteten Verkehrsaufkommen m
sowie der gewichteten Fahrzeit t:
ki = ρi ·
mi
M
· ti
T
M =
I∑
i
mi, T =
I∑
i
ti (5.1.1)
wobei sich die Staurate ρ über den ungewichteten Durchschnitt
• der Stoßzeiten auf großen Ein- und Ausfallstraßen (EuA) einer Stadt,
• der Stoßzeiten innerhalb einer Stadt,
• dem Verkehrsaufkommen tagsüber auf großen EuA einer Stadt,
• dem Verkehrsaufkommen tagsüber innerhalb einer Stadt,
• dem Verkehrsaufkommen nachts auf großen EuA einer Stadt,
• dem Verkehrsaufkommen nachts innerhalb einer Stadt und
• dem Wochenendverkehr auf allen Straßen
bildet. Darauf aufbauend errechnet sich die Wartezeit während der Stoßzeiten anhand
der ermittelten Staurate zu 240 Arbeitstagen im Jahr und zu den kulturell angepassten
Stoßzeiten4.
Berechnung der volkswirtschaftlichen Kosten: Die Höhe der volkswirtschaftlichen
Kosten begründet die Inrix direkt über die Opportunitätskosten (Zeitwerte) der Ver-
kehrsteilnehmer, den erhöhten Kraftstoffverbrauch sowie den gesellschaftlichen Kosten
durch Emission. Indirekt wurden zudem die erhöhten Preise für die Konsumenten hin-
zugezogen, welche die Unternehmen mit zuzüglichen Fahrzeiten begründen.
Die Quellwerte, die zur Berechnung der Zeitverschwendung herangezogen wurden,
sind in Tabelle 5.1 abgetragen und werden im Folgenden einzeln vorgestellt:
• Da der Inrix keine Zeitwerte für Deutschland vorlagen, wurden die britischen
Werte in Euro umgerechnet und zusätzlich um die relativen Stundenlöhne der
Länder bereinigt. Die hier vorgestellten Werte für Deutschland wurden nur exem-
plarisch anhand des durchschnittlichen Wechselkurses von 2016 (1 € = 0.8179 £)
2 Die hier angewandten Indices sind frei gewählt und sollen lediglich zu einem besseren Verständnis
dienen.
3 Die Staurate ist definiert als Verhältnis zwischen der gestauten- und der freien Fahrzeit.
4 Die Stoßzeiten wurden entsprechend der kulturellen Unterschiede im Pendlerverhalten und der
Geschäftszeiten ermittelt.
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Tabelle 5.1.: Quelldaten der Inrix für volkswirtschaftliche Berechnung
Fahrtzweck Zeitwert
[ £/h]
Zeitwert*
[ €/h]
Besetzungsgrad**
[Pers/Kfz]
Stau-
multiplikator***
Pendelverkehr 11.99 9.81 1.2 1.37
Geschäftsreise 17.91 14.65 1.8 1.26
Sonstiges**** 5.48 4.48 1.8 1.89
* 1 € = 0.8179 £ (arithmetisches Mittel aus Tagesschlusskurse 2016, Quelle: finanzen.net)
** Übernommen aus britischen Fahrzeugbesetzungsgraden
*** Bereinigungswert, welcher den Wert der Menschen zur Vermeidung von Staus abbildet
**** z.B. Einkaufen, Freizeit
umgerechnet. Die Zeitwerte sind dennoch vergleichbar und sind für Pendler und
Geschäftsreisende zu niedrig angesetzt.
• Die Besetzungsgrade für Deutschland wurden denen des Vereinten Königreiches
(United Kingdom - UK) gleichgesetzt und können nur teilweise als angemessen
angesehen werden. Nach dem MiD 2008 [9] liegt der Mittelwert bei 1.5 und die
Werte für Dienst- und Arbeitswege bei 1.1 bis 1.2 Pers/Kfz. Der Wert für Ge-
schäftsreisen ist demnach zu hoch angesetzt.
• Die Staumultiplikatoren sollen den Wert abbilden, der den Menschen zur Vermei-
dung von Staus zugemessen wird. Als Quelle werden die Zahlen des britischen
Verkehrsministeriums zu Grunde gelegt. Fraglich ist, wie groß der Rahmen dieser
dafür angewandten empirischen Studie war und inwieweit diese Werte auf die
gesamte Bevölkerung übertragen werden können.
Der Kraftstoffverbrauch wurde mit 0.85 Litern je Stunde plausibel angesetzt. Je nach
Fahrzeugtyp wurden Kraftstoffpreise von 6.80 €/Gallone bzw. 1.80 €/Liter angesetzt.
Bezüglich der Kosten für Emission kann festgehalten werden, dass diese nach den
Anteilen von Diesel- und Benzinfahrzeugen des jeweiligen Landes gewichtet und ad-
äquat nach den inflationsbereinigten Emissionswerten bewertet wurden. Dabei wurden
die Werte des UK für Deutschland übernommen und anhand der Kaufparität in Euro
umgerechnet.
Die indirekt durch Staus verursachten Kosten wurden anhand der Wegestrecken von
Liefer- und Lastkraftwagen hochgerechnet und anschließend analog zu den direkten
Kosten berechnet. Es wurde davon ausgegangen, dass die zusätzlich durch Staus ver-
ursachten Kosten der Unternehmen zu 90 Prozent auf die Haushalte umgelegt wird.
Durch die Addition der direkten mit den indirekten Kosten errechnete die Inrix einen
Jahreswert von 1’531 € je Autofahrer. Die Kosten pro Fahrer wurden der Stadtgröße
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entsprechend gewichtet. Schließlich wurden die Gesamtkosten in Höhe von EUR 69 Mrd.
anhand der Zensusdaten von 2011 mit den Fahrzeugbesitzanteilen und der jeweiligen
Anzahl an Haushalten je Stadt verrechnet.
5.2. Diskussion und Würdigung der Berechnungsergebnisse
Dieser Abschnitt setzt sich mit den Berechnungsmethoden der vorliegenden Arbeit so-
wie denen der Inrix auseinander. Mittels der Abgrenzung nach sachlichen, räumlichen
und zeitlichen Gesichtspunkten werden die Vorgehensweisen einer Kritik unterzogen
und deren Ergebnisse auf reale Anwendungsmöglichkeiten hin geprüft.
zeitliche Abgrenzung: Mit einer zeitlich klar spezifizierten Abgrenzung einer Untersu-
chung ist gemeint, dass deren Datensatz innerhalb der definierten Zeitspanne lückenlos
und jeweils zu gleichen Maßen bewertet wird. Die hier angewandte Methode wurde
zeitlich für das Jahr 20155 und die der Inrix auf 2016 begrenzt.
räumliche Abgrenzung: Eine räumlich konkret definierte Abgrenzung ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass alle Orte innerhalb eines Untersuchungsgebietes zu gleichen Maßen
bewertet werden. Beide Untersuchungsmethoden beliefen sich auf das Land Deutsch-
land und weisen daher räumlich gesehen dieselbe Grundlage auf.
sachliche Abgrenzung: Eine sachliche Eingrenzung zeichnet sich dadurch aus, dass die
zu untersuchenden Objekte gleich bewertet werden. Bei den untersuchten Objekten
handelt es sich einerseits nur um das deutsche Autobahnnetz und andererseits um
das gesamte Straßennetz innerhalb der räumlichen Abgrenzung. Der Vergleich beider
Methoden ist damit nicht direkt durchführbar. Da aus dem Bericht der Inrix nicht
hervorgeht, welche Straßen innerhalb Deutschlands genau untersucht wurden, wird an-
genommen, dass es sich um alle Landesstraßen (86’200 km), Bundesstraßen (39’600 km)
sowie Autobahnen (12’900 km) handelt6.
Kritik an Berechnungsmethodiken: Ein direkter Vergleich der vorgestellten Ergeb-
nisse ist lediglich anhand der ermittelten Staukosten sinnvoll. Dabei ist jedoch zu un-
terscheiden, dass
• die hier angewandte Methodik die Kosten je Verkehrsteilnehmer nicht differenziert
voneinander betrachtet hat und
• in der Methode der Inrix neben der Kosten der Autofahrer auch die gesellschaft-
lichen Kosten mit einbezogen wurden.
5 Die hier verwendeten Daten aus dem Jahr 2016 wurden lediglich aus Gründen der Vergleichbarkeit
herangezogen.
6 Die Länge der Straßennetze entsprechen der Erhebung des Jahres 2012 [11]
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Trotz dieser Feststellung liegen die hier ermittelten Kosten in Höhe von EUR 4.3 Mrd.
weit entfernt von den EUR 69 Mrd. der Inrix. Würde das Verhältnis der Netzlängen
zugrunde gelegt, so würden die Kosten dennoch geringer ausfallen. Es ist zudem aus-
zuschließen, dass die Zahl der auf Autobahnen betroffenen Verkehrsteilnehmer propor-
tional zu denen auf Bundes- und Landesstraßen ist. Ferner würden die bei der Inrix
zuzüglich herangezogenen Kosten für Kraftstoffverbrauch, Emission und von den Un-
ternehmern umgelegten Transportkosten auch nicht eine solche Kostendifferenz begrün-
den.
Ein Blick auf die harten Randbedingungen bei der Inrix-Methodik könnte Aufschluss
über die möglicherweise zu hoch angesetzte durchschnittlichen Wartezeiten geben. Die
damit einhergehende Bestimmung volkswirtschaftlicher Gesamtkosten könnte durchaus
geringer ausfallen. Bei den Berechnungen fällt auf, dass
• die Staurate nicht unter gleichen Bedingungen bewertet wurde.,
• die Einschränkung der untersuchten Städte mangelhaft ist und
• die anteiligen Verkehrsaufkommen sowie die Zahl der von Stau betroffenen Ein-
wohner großen Schwankungen unterliegen.
Demnach wurden Staus, die zu Stoßzeiten innerhalb und an Ein- und Ausfallstraßen
einer Stadt auftraten höher gewichtet, als jene, die innerhalb der übrigen Tageszeit oder
stadtauswärts stattfanden. Möglicherweise fallen instabile Verkehre außerhalb der Stadt
weniger ins Gewicht, die mittlere Wartezeit jedoch würden diese sicherlich herabsetzen.
Desweiteren wurden keine Untergrenzen zu den Einwohnerzahlen einer zu untersu-
chenden Stadt festgelegt. Bis auf das Ranking der Top 25 am meisten von Stau betrof-
fenen Städte (vgl. Anlage A.1) wurde keine Aussage darüber getroffen, welche Städte
genau untersucht wurden sind.
Ferner wurden die anteiligen Verkehrsaufkommen zwar räumlich abgegrenzt7 jedoch
unterliegen diese sehr starken Schwankungen bezüglich der angenommen Quell-, Ziel-
und Transitverkehre.
Fraglich ist schließlich auch die Einschätzung der wirklich von Stau betroffenen Ein-
wohner einer Stadt. Um dies einschätzen zu können müssten sämtliche Quelle-Ziel-
Relationen der „Autofahrenden-Haushalte“ herangezogen und diese anhand deren Weg-
strecke den entsprechenden Straßentypen8 zugeordnet werden. Dies erscheint jedoch
utopisch, da nicht für jede Stadt Haushaltsbefragungen vorliegen und zudem die Ver-
kehrsmengen (aus Verkehrszählung, -Prognosen, etc.) aus zeitlicher Sicht nicht auf einen
Nenner gebracht werden können.
7 Die Grenze einer Stadt wurde anhand der Clusterung (Zusammenfassung) dichter Straßennetze
vorgenommen.
8 Einordnung der Straßen nach den Richtlinien für integrierte Netzgestaltung (RIN)
27
5. Referenz zu einer externen Staustudie
Die in dieser Forschungsarbeit angewandte Quantifizierung der Verlustzeiten sowie
die Monetarisierung der daraus resultierenden Kosten unterliegen mit den Annahmen
• der maximalen Verkehrsstärke je Fahrstreifen und Stunde,
• der Aufteilung der Verkehrsteilnehmer nach Fahrtzweck sowie
• der monatlich extrapolierten Fahrzeugstunden
ebenfalls einigen Ungenauigkeiten. So wäre es beispielsweise sinnvoll, die maximale
Durchflussmenge an Fahrzeugen je Fahrstreifen und Stunde anhand von Querschnitts-
messungen an Autobahnen nach verschiedenen Gesichtspunkten abzugrenzen. Die an-
genommene maximale Menge an Fahrzeugen von Qmax = 2’000 Fzg/h trifft möglicher-
weise nicht auf alle gefahrenen Geschwindigkeiten oder Engstellen zu.
Die Bestimmung der Fahrtzwecke der Verkehrsteilnehmer ist lediglich über Annah-
men aus externen Studien zu treffen. Jedoch könnte somit eine stündliche Aufteilung der
Extrareisezeiten eine Differenzierung der Zeitwerte erlauben und demnach ein genau-
er abgetrenntes Ergebnis hinsichtlich der erzeugten Kosten für die Verkehrsteilnehmer
geliefert werden.
Die Annahmen der einfach angepassten Fahrzeugstunden aus dem ersten Halbjahr
in 2015 aus denen des Jahres 2016 könnte ebenso für Schwankungen sorgen. Für ei-
ne genaue Ermittlung der Extrareisezeiten durch Staus auf Autobahnen sollten die
Verkehrslageschätzungen des Serviceanbieters einwandfrei sein. Bei dieser Annahme ist
jedoch zu beachten, dass hinter den berechneten Verkehrsstaus komplexe Prozessketten
stehen, in denen stets Fehler auftreten können.
Eine Ausweitung dieser Methodik auf die übrigen Verkehrsmeldungen (auf Bundes-
und Landesstraßen) kann nicht vorgenommen werden, da deren Störungen im Verkehrs-
fluss einerseits durch Knotenpunkte und deren Lichtsignalanlagen beeinflusst sind und
andererseits auch durch weitere Verkehrsteilnehmer, wie Fußgänger, Radfahrer, beein-
trächtigt wird.
Abschließend lässt sich festhalten, dass die aufgezeigten Berechnungsgrundlagen nicht
eins zu eins verglichen werden können. Die Inrix sollte darlegen, worauf ihre Verkehrs-
meldungen basieren und die errechneten Stauzeiten bzw. -kosten nach Straßentypen
gemäß der RIN abgrenzen. Ferner sollten die Emissionen nicht auf alle Einwohner des
Untersuchungsraumes heruntergerechnet werden, da das subjektive Empfinden jedes
Einzelnen nicht angemessen verglichen und die Umlegung indirekter Preissteigerungen
nicht auf alle Haushalte bezogen werden kann.
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Im folgenden Kapitel werden die binnen anderthalb Jahren gemeldeten Staus nicht nur
zahlenmäßig, sondern auch visuell ausgewertet. Dazu werden zu Beginn die Verläufe von
Staumeldungen für verschiedene Wochentage dargestellt und deren einhergehende Cha-
rakteristik näher untersucht. Ferner wird sich der bereitgestellten Kartendaten bedient
und anhand der GPS-Daten der betroffenen Autobahnabschnitte eine Deutschland-
karte mit den am meisten verstauten Engpässen dargestellt. Vor dem abschließenden
Zwischenfazit werden mittels eines quartalsweisen Vergleichs permanente Engstellen
aufgezeigt.
6.1. Staumeldungen im Wochenverlauf
Um den Verlauf gemeldeter Verkehrsstaus innerhalb einer ganzen Woche aufzuzeigen,
wird ein beispielhafter Verlauf der Kalenderwoche 39 des Jahres 2015 in der Abbildung
6.1 dargestellt. Die Zeitreihe beginnt - wie das Jahr 2015 - an einem Donnerstag.
Werden die Staumeldungen zwischen den Wochentagen verglichen, so ist zu erken-
nen, dass die Straßen an regulären Werktagen (Mo - Fr) stärker belastet sind als am
Wochenende. Grund dafür sind die Verkehre der Berufspendler, welche samstags und
sonntags nicht auf den Straßen unterwegs sind. Die Werktage weisen in der Regel eine
bimodale Verteilungsfunktion auf, welche durch eine schmale Morgen- und eine breitere
Abendspitze gekennzeichnet ist. Die meisten Staus werden morgens zwischen 5 und 7
Uhr sowie abends zwischen 15 und 17 Uhr gemeldet (Abbildung 6.4). Innerhalb der
Wochentage ist der Freitag oft durch eine schmale und kleinere Morgenspitze sowie
einer breiteren Abendspitze charakterisiert. Letztere kann auch als Nachmittagsspitze
bezeichnet werden, da ein Großteil der Arbeitnehmer die Arbeit früher als an anderen
Werktagen niederlegt. Zudem kann deren zeitlich längerer Verlauf durch die längeren
Wege der Wochenendpendler erklärt werden.
Zur Darstellung eines quartalsweisen Vergleichs wurden vier Kalenderwochen heran-
gezogen, in denen weder Schulferien, noch ein Feiertag innerhalb der Wochen vorlag.
Ferner ist es bei den bereitgestellten Staudaten sinnvoller, lediglich die Quartale drei
und vier des Jahres 2015 mit den Quartalen eins und zwei des Jahres 2016 zu verglei-
chen1.
Werden die herkömmlichen (frei von Ferien- und Feiertagen) Werktage zwischen den
Quartalen verglichen, fällt auf, dass der Verlauf der Staumeldungen Regelmäßigkeiten
1 Grund dafür ist eine Änderung der Staudefinition im August 2015. Siehe auch Kapitel 4.1
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Abbildung 6.1.: Staumeldungen von Donnerstag bis Mittwoch im Vergleich (KW
39 - 2015)
aufweist. Die Tage Montag bis Donnerstag unterlegen stets einer bimodalen Verteilung.
Freitags bleibt hingegen die stark ausgeprägte Nachmittagsspitze erhalten (Abbildung
6.4). Am Wochenende sind keine deutlichen Tagesspitzen erkennbar. Es ist lediglich zu
sehen, dass der wirtschafts- bzw. Pendlerverkehr über die Wochentage Einzug hält. Eine
Aussage über die Höhe der Staumeldungen sollte bei keinem der Vergleiche getroffen
werden, da die aufgezeigten Verläufe stark vom Zufall beeinflusst sein könnten.
Abbildung 6.2.: Anzahl gemeldeter Staus Sa und So (vertikal) für die Quartale 1
bis 4 (horizontal)
Von links nach rechts sind die Kalenderwochen 10-2016, 24-2016, 39-2015 und 50-2015
abgetragen.
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Abbildung 6.4.: Anzahl gemeldeter Staus Mo - Fr (vertikal) und für die Quartale
1 bis 4 (horizontal)
Von links nach rechts sind die Kalenderwochen 10-2016, 24-2016, 39-2015 und 50-2015
abgetragen.
6.2. Engpässe im Jahr 2015
Dank der zusätzlich bereitgestellten Kartendaten von TomTom ist es möglich, die Au-
tobahnabschnitte anhand ihrer GPS-Koordinaten über einen Internetbrowser auf einer
Deutschlandkarte darzustellen. Da die ermittelten Verzögerungszeiten für jeden Stra-
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ßenabschnitt separat bestimmt wurden2, ist es naheliegend die am meisten betroffenen
Abschnitte anhand ihrer erzeugten Fahrzeug-Stunden einem Ranking zu unterwerfen.
Zeitgleich wurde die Anzahl der Staumeldungen festgehalten und anhand dieser eben-
falls ein Ranking vorgenommen.
Es ist zu vermuten, dass die Autobahnabschnitte mit dem höchsten täglichen Ver-
kehrsaufkommen auch die häufigsten Verkehrsinstabilitäten im Sinne von Staus mit
sich bringen. Diese These wird hierbei anhand der bundesweiten Straßenverkehrszäh-
lung der Bundesanstalt für Straßenverkehr (BASt) von 2015 geprüft.
Die Abbildung 6.6 stellt die ermittelten Engpässe differenziert nach erzeugten Fahr-
zeug-Stunden (a) sowie die Anzahl der gemeldeten Staus in des Jahres 20153 dar. Zudem
sind die Rankingergebnisse in Tabelle 6.1 aufgeführt. Die BAB A1 bei Leverkusen, die
BAB A8 bei Piding sowie die BAB A3 bei Ruhstorf an der Rott tauchen in beiden Ran-
kings als Hotspots auf, sodass diese gut als permanente Engstelle4 angesehen werden
können.
Abbildung 6.6.: Top 10 Engpässe auf Bundesautobahnen für 2015
(a) Nach erzeugten Fahrzeug-Stunden (b) Nach gemeldeten Stauereignissen
Die Interpretation der Zahlenwerte ist zwar mit Vorsicht zu genießen, dennoch gibt
sie Aufschluss über das Ausmaß dieser ermittelten Engpässe in Deutschland. Demnach
2 vgl. Kapitel 3.2 bzw. 4.1
3 Die Änderung der Staudefinition im August 2015 (vgl. Kapitel 4) ist hier irrelevant, da es sich um
absolute Zahlen handelt
4 Engpässe können nach permanenten,temporären und verhaltensinduzierten Engstellen differenziert
werden. Siehe auch Kapitel 2.2 - Engstellen
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6.2.EngpässefimJahr2015
sfinddfieTop10AbschnfittedeutscherAutobahnendurchschnfittlfichmfitrund104Stau-
meldungenbzw.1.34Mfio.€fimJahrversehen5.Fernerfistanzumerken,dasssfichdfie
dargesteltenFahrzeug-StundenledfiglfichauffefinenklefinenAbschnfittvonca.100bfis
200mbezfiehen.DfieBetrachtungdesEngpasseswürdeefinVfielffachesdfieserZahlen
ausmachen.
Tabele6.1.: RankfingdeutscherStau-Hotspots2015
nacherzeugtenVerzögerungenfimJahr nachStaumeldungenfimJahr
Stadt Autobahn Mfio.€ Stadt Autobahn ∅Meldungen
Leverkusen A1/E37 1.68 Goslar A395 151
Karlsruhe AKA8-A5 1.66 Radeburg A13/E55 122
Pfidfing A8/E60 1.37 Hamburg A7/E45 110
Berlfin A100 1.36 Mafinz A643 100
RuhstorffanderRott A3/E56 1.35 Pfidfing A8/E60 99
Essen A40 1.35 Leverkusen A1/E37 97
Dufisborg A40/E34 1.29 RuhstorffanderRott A3/E56 94
Nürnberg Frankenschnelweg 1.24 Seevetal A39 91
Sfindelfingen A8/A81 1.16 Werthefim A3/E41 91
Raunhefim A3/E42 0.98 Kfieffersffelden A93/E60 86
Mfittelwert 1.34 104
*vonfinsgesamt1Mfio.StaumeldungenfimJahr(Interval =30Sek.)
DasssfichdfieanderenErgebnfissezwfischengemeldetenStausunderzeugterVerzö-
gerungszefitunterschefiden,könntedamfitzusammenhängen,dassdfievonBaustelen
betroffenenAbschnfittewefitaushäufigeralsverstautgemeldetwerdenundsfichdfieAu-
toffahrermfittelsderfihrheuteverffügbarenMedfienkurzffrfistfigdarauffefinstelenkönnen,
umdfiese(wennmöglfich)zuumffahren.AuffdfiesenEngstelenlfiegenzwarmehrStau-
meldungenvor,jedochfistschefinbardfieAnzahlderbetroffenenAutoffahrergerfinger.Es
könntesfichdabefiumtemporäreEngstelenhandeln.Befispfielswefisewarendfiezwefials
amhäufigstenverstautgemeldetenEngpässenachZefitungsberfichtenmfitwefiträumfigen
Baumaßnahmenversehen:
•A395:[..]„SperrungAnschlusssteleLengdeRfichtungBadHarzburg[..]bfiszum
Jahresende[..]“(2015)(Meldungvom19.08.2015auffregfionalbraunschwefig.de
[5])
•A13:DerAusbau[..]„dersächsfischenA13[..]zwfischenderAnschlussstele
RadeburgunddemAutobahndrefieckDresden-Nord[hate]am13.Aprfil2015
begonnenund[wfird]bfisEnde2016dauern.“(Meldungvom10.12.2015fimRa-
deburgerAnzefiger[12]).
WerdendfieErgebnfissemfitdentäglfichenVerkehrsmengendeutscherAutobahnenaus
demJahr2015verglfichen(Abbfildung6.8),kannschlfießlfichkonstatfiertwerden,dass
dfiezuvorentdecktenpermanentenEngstelentatsächlfichsehrhohenVerkehrsbelastun-
5 Annahmen:Besetzungsgrad=1.5Pers./Fzg.,Zefitwert=15e/h,Meldungenfim30Sek-Interval
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gen ausgesetzt sind und die zwei Engstellen bei Goslar und Radeburg schließlich als
temporär angesehen werden können.
Abbildung 6.8.: Verkehrsmengenkarte deutscher BAB (2015)
Quelle: Straßenverkehrszählung 2015 - Bundesanstalt für Straßenwesen
(Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) [13])
6.3. Top Engpässe im quartalsweisen Vergleich
Abschließend zu den Top Engpässen im Jahr 2015 werden diese zuzüglich der Quar-
tale eins und zwei des Folgejahres anhand eines saisonalen Vergleichs auf Konsistenz
geprüft. Da der Fokus auf permanenten Engstellen liegt, werden die Top Engpässe le-
diglich anhand ihrer erzeugten Fahrzeugstunden für die jeweiligen Quartale auf einer
Deutschlandkarte (Abbildung 6.9) aufgetragen und in der Tabelle 6.2 dargestellt.
Es stellt sich heraus, dass viele der verstauten Abschnitte öfters in den Top 10 vor-
kommen. Besonders auffällig sind
• die A1 bei Leverkusen (5x gelistet),
• der Frankenschnellweg in Nürnberg (4x gelistet),
• die A8 bei Sindelfingen(4x gelistet) und die
• die A 115 in Berlin (4x gelistet).
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Berlin leidet mit der A 115 und der A 100 (Charlottenburg-Nord und Schmargendorf)
mit insgesamt sechsmaliger Erwähnung scheinbar am meisten unter Verkehrsstaus.
Interessanterweise stellt sich der als temporär identifizierte Engpass auf der A 395
bei Goslar auch hier als ein Abschnitt dar, welcher einer hohen Zahl an Autofahrern
viel Zeit kostet. Dieser Straßenabschnitt konnte anscheinend nicht weiträumig genug
umfahren werden, sodass die Fahrzeugführer das Risiko eines Staus eingingen.
Tabelle 6.2.: Top 10 Engpässe (Quartalsvergleich)
Q1-2015
# Stadt BAB
1 Alt-Homberg A40
2 Huttrop A52
3 Leverkusen A1
4 Nürnberg FSW
5 Raunheim E42
6 Sindelfingen A8
7 Remchingen A8
8 Berlin A115
9 Wilhelmsburg A1
10 Unterrath A52
Q2-2015
# Stadt BAB
1 Huttrop A52
2 Leverkusen A1
3 Alt-Homberg A40
4 Nürnberg FSW
5 Sindelfingen A8
6 Eidelstedt A7
7 Wilhelmsburg A1
8 Berlin A115
9 Wuppertal A46
10 Braunschweig A391
Q3-2015
# Stadt BAB
1 Karlsruhe A8-A5
2 Berlin A100
3 Köln A3
4 Taufkirchen A8
5 Kray RSW
6 Mendig A61
7 Bruchsal A5
8 Sindelfingen A8
9 Wuppertal A46
10 Goslar A395
Q4-2015
# Stadt BAB
1 Piding A8
2 Ruhstorf a.d.R. A3
3 Kray RSW
4 Kiefersfelden A93
5 Leverkusen A1
6 Berlin A115
7 Karlsruhe A8-A5
8 Nürnberg FSW
9 Aachen A44
10 Mainz A643
Q1-2016
# Stadt BAB
1 Piding A8
2 Ruhstorf a.d.R. A3
3 Kiefersfelden A93
4 Leverkusen A1
5 Sindelfingen A8
6 Kray RSW
7 Berlin A115
8 Nürnberg FSW
9 Mainz A643
10 Schnelsen A7
Q2-2016
# Stadt BAB
1 Deggendorf A92
2 Michendorf A10
3 Ruhstorf a.d.R. A3
4 Sindelfingen A8
5 Raunheim A3
6 Berlin A100
7 Piding A8
8 Leverkusen A1
9 Braunschweig A391
10 Schweitenkirchen A9
FSW: Frankenschnellweg, RSW: Rheinschnellweg
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Abbildung 6.9.: Top 10 Engpässe (Quartalsvergleich)
(a) Top Engpässe Q1-2015 (b) Top Engpässe Q2-2015 (c) Top Engpässe Q3-2015
(d) Top Engpässe Q4-2015 (e) Top Engpässe Q1-2016 (f) Top Engpässe Q2-2016
6.4. Zwischenfazit
Die Spitzenstunden für Verkehrsstaus liegen morgens zwischen 5 und 7 sowie abends
zwischen 15 und 17 Uhr. Wochentage weisen meist eine bimodale Verteilungsfunktion
auf, wobei der Freitag als (breiterer) Ausreißer gilt. Zwischen den Quartalen wurden kei-
ne signifikanten Änderungen hinsichtlich der Verläufe der Staumeldungen festgestellt.
Aus dem Engpass-Ranking geht hervor, dass die oberen zehn Hotspots im Durch-
schnitt 104 mal im Jahr als verstaut gemeldet werden bzw. den Autofahrern jährlich
etwa 1.3 Mio. € kosten. Mindestens drei der jeweils zehn Nadelöhre konnten als per-
manente und weitere zwei als temporäre Engstellen identifiziert werden.
Im quartalsweisen Vergleich fiel auf, dass vier der ermittelten Engpässe in jedem
Quartal mindestens vier mal gelistet wurden. Da in Berlin die Stadtautobahnen A 115
und A 100 insgesamt sechs mal auftauchten, müssen dessen Autofahrer wohl die mei-
sten Verzögerungen in Kauf nehmen.
Die These, dass permanente Engstellen durch starke Verzögerungszeiten identifiziert
werden können, kann somit bestätigt werden.
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Stau muß etwas Schönes sein, sonst würden nicht so
viele mitmachen.
Heinz-Dieter Bludau
Das in dieser Arbeit verfolgte Ziel lag darin, eine neue Berechnungsmethodik für die Er-
fassung von Verlustzeit durch Autobahnstaus herzuleiten, deren Berechnung anhand ei-
nes Programmcodes durchzuführen und deren Ergebnisse anschließen zu prüfen. Ferner
sollten Autobahn-Engpässe aufgedeckt und quartalsweise einem Vergleich unterzogen
werden. Das folgende Kapitel fasst die Ergebnisse kurz zusammen und gibt anschlie-
ßend einen kurzen Ausblick für weitere Forschungsmöglichkeiten in dem Gebiet der
Verkehrsflussdynamik.
7.1. Zusammenfassung der Ergebnisse
Mithilfe der bereitgestellten Floating-Car-Daten von TomTom konnte eine statistisch
sauber abgegrenzte Berechnungsmethode durchgeführt werden. Unter den Annahmen
aus der Verkehrsflussdynamik und der Bereinigung der ermittelten Verlustzeiten erga-
ben sich für das Jahr 2015 ca. 190 Mio. Fahrzeugstunden. Werden dabei ein Beset-
zungsgrad von 1.5 Personen je Fahrzeug sowie ein Zeitwert von 15 € pro Person und
Stunde angesetzt, entspricht dies einem monetären Zeitverlust von über vier Milliarden
Euro für die betroffenen Autofahrer. Bei einem Vergleich einer externen Studie stell-
te sich heraus, dass die hier ermittelten Gesamtkosten schwer auf einen gemeinsamen
Nenner mit dieser Studie zu bringen sind. Dennoch hat sich gezeigt, dass der externen
Studie starke Ungenauigkeiten vorgeworfen werden können und diese somit nicht zur
Erfassung aller im deutschen Raum erfassten Staus herangezogen werden sollte. Zuletzt
sollte unter diesem Aspekt auch festgehalten werden, dass die durch Stau zuzüglichen
Zeitkosten viel mehr Kosten tragen, als der Verbrauch an Benzin und der damit ein-
hergehenden CO2-Immissionen (Vgl. Treiber et al. [17]).
Innerhalb des deutschen Autobahnnetzes wurden anhand der ermittelten Extrarei-
sezeiten sowie der absoluten Anzahl gemeldeter Verkehrsstaus Engpässe aufgezeigt.
Mit einem Ranking sowie einem quartalsweisen Vergleich dieser Nadelöhre wurden die
BAB A1 bei Leverkusen, die Stadtautobahn A 115 in Berlin, der Frankenschnellweg in
Nürnberg sowie die BAB A8 bei Sindelfingen als permanente Engstellen identifiziert.
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Die Straßenverkehrszählung der Bundesanstalt für Straßenwesen aus dem Jahr 2015
unterstrich mit dem erhöhten Verkehrsaufkommen dieser Autobahnen die ermittelten
Engpässe. Dem Bundesministerium für Verkehr und digitale Infrastruktur (BMVI [3])
zufolge wird der zeitnahen Beseitigung von Engpässen Rechnung getragen, indem die-
se als Projekte „Vordringlicher Bedarf - Engpassbeseitigung“ (VB-E) eingestuft wurden.
Obgleich die Kosten durch Staus nun auf die betroffenen Autofahrer oder auf die ge-
samte umliegende Bevölkerung zusammengefasst wird, sollte nach Gerike [7] Stau nicht
isoliert als Kostenfaktor betrachtet werden. Einer auf den Straßen „[...] neu hinzuge-
kommener Verkehrsteilnehmer verursacht sich selbst, aber auch allen anderen Nutzern
der entsprechenden Verkehrsinfrastruktur zusätzliche Kosten.“ Aus diesem Standpunkt
heraus, sollten Staus nicht als Folge staatlichen Versagens angesehen und als Kosten ex-
ternalisiert werden. Vielmehr müsste uns Verkehrsteilnehmern signalisiert werden, dass
wir den Stau selbst zu verursachen haben. Im Vergleich zum Jahr 2010 wird bis 2030
mit einem Anstieg von über 38 % im Güterverkehr sowie weiteren 12 % im Personen-
verkehr gerechnet [8]. Damit kann trägt neben dem Personenverkehr auch der Trans-
port der uns wichtigen Güter wie Lebensmittel, Bekleidung, Möbel etc. enorm zum
erhöhten Verkehrsaufkommen bei. Nicht zuletzt sind die Ursachen für Verkehrsstaus
ausschließlich auf eine mangelhafte Infrastruktur zurückzuführen. Das Fehlverhalten
der Verkehrsteilnehmer bringt leider auch eine Vielzahl von Unfällen mit sich.
7.2. Weitere Forschungsmöglichkeiten
Der hier dargestellte Ansatz zur Quantifizierung von Verzögerungszeiten sollte aus
Gründen der Genauigkeit um den zuzüglichen Verbrauch an Kraftstoff erweitert werden.
Weiterhin sollten die Berechnungsannahmen aus der Fluss-Dichte-Beziehung mehr auf
die Straßenabschnitte zugeschnitten sein und daher die maximale Verkehrsstärke eines
Abschnittes differenzierter dargelegt werden. Um die Kosten der durch Stau betroffenen
Verkehrsteilnehmer genauer zu spezifizieren, wäre auch eine konkretere Abgrenzung der
Fahrtzwecke sowie deren individuellen Zeitwerte denkbar.
Das Aufdecken von Engpässen sowie die Quantifizierung von zuzüglichen Reisezeiten
durch Staus können den Verkehrsbehörden zukünftig insofern dienen, als das sie die
daraus resultierenden Kennzahlen bzw. Schwerpunkte in ihrer Planung und Instand-
haltung von Verkehrswegen mit aufnehmen und ihren Fokus gezielter auf Stauschwer-
punkte richten können.
Für die Anwendung auf das gesamte Straßennetz eines Untersuchungsgebiete bedarf
es einer weitaus komplexeren Berechnungsmethodik, welche die Staus je nach Stra-
ßenkategorie gemäß der RIN bewertet. Anderenfalls ist diese Methodik nicht darauf
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ausgelegt, da sie weder Knotenpunkte und Lichtsignalanlagen in Betracht zieht, noch
das Zusammenspiel mit anderen Verkehrsteilnehmern wie Fußgänger oder Radfahrer
berücksichtigt.
Obwohl es schon weitreichende System für eine hochwertige Prognose von Verkehrsstaus
gibt, könnten die ermittelten Kennwerte eines Straßenabschnittes für genauere und vor
allem dynamische Prognosen angewandt werden.
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A. Inrix Städteranking
Tabelle A.1.: Inrix Städteranking 2016 nach Wartezeit
Rang Stadt Wartezeit im Stau
zu Stoßzeiten [h]
Inrix
Stauindex
Durchschnittliche
Staurate
Gesamtkosten
pro Fahrer
Gesamtkosten
für Stadt[€] [Mio. €]
1 München 49 8.5 14.5% 2’418 € 1’990 €
2 Heilbronn 46 9.3 17.9% 2’581 € 143 €
3 Köln 46 8.3 13.2% 2’141 € 1’180 €
4 Stuttgart 46 8.4 13.6% 2’121 € 680 €
5 Hamburg 41 7.6 13.9% 2’172 € 2’360 €
6 Berlin 40 7.5 12.7% 2’127 € 4’344 €
7 Frankfurt 39 6.5 10.8% 1’671 € 694 €
8 Ruhrgebiet 36 6.8 8.7% 1’661 € 1’458 €
9 Hannover 36 6.7 11.3% 1’758 € 522 €
10 Düsseldorf 34 5.7 10.4% 1’650 € 580 €
11 Würzburg 34 7 13.8% 2’033 € 171 €
12 Sindelfingen 31 5.3 10.2% 1’467 € 89 €
13 Karlsruhe 30 6.1 11.9% 1’792 € 323 €
14 Wiesbaden 29 4.7 8.2% 1’273 € 358 €
15 Nürnberg 28 5.3 10.6% 1’580 € 446 €
16 Pforzheim 28 5.7 11.6% 1’646 € 95 €
17 Bonn 28 4.5 8.0% 1’262 € 209 €
18 Freiburg 27 5.6 11.4% 1’941 € 222 €
19 Mannheim 26 4.5 7.6% 1’256 € 225 €
20 Bielefeld 25 4.5 9.1% 1’418 € 112 €
21 Darmstadt 24 3.9 7.6% 1’129 € 53 €
22 Krefeld 24 4.2 8.2% 1’226 € 145 €
23 Wuppertal 24 4.1 7.5% 1’203 € 217 €
24 Regensburg 23 4.2 8.5% 1’257 € 63 €
25 Bremen 21 4.1 8.1% 1’251 € 385 €
IX

Literaturverzeichnis
[1] Axhausen, K., Ehreke, I., Glemser, A., Hess, S., Joedden, C., Nagel, K., Sauer,
A. und Weis, C. [2014]. Ermittlung von bewertungsansätzen für reisezeiten und
zuverlässigkeit auf der basis eines modells für modale verlagerungen im nicht-
gewerblichen und gewerblichen personenverkehr für die bundesverkehrswegepla-
nung, Studie der TNS Infratest GmbH und des IVT der ETH Zürich .
[2] Axhausen, K. W. und Sammer, G. [2001]. stated responses: Überblick, grenzen,
möglichkeiten, Internationales Verkehrswesen 53(6): 274–278.
[3] BMVI [2016]. Bundestag beschließt umsetzung des bundesverkehrswegeplans 2030.
Pressemitteilung 191/2016.
[4] Cookson, G. und Pishue, B. [2017]. Inrix 2016 traffic scorecard. abgerufen am 28.
Feb 2017.
URL: http://inrix.com/scorecard/
[5] Donner, A. [2015-09]. Autofahrer brauchen weiterhin starke nerven auf den stra-
ßen. abgerufen am 20. März 2017.
URL: regionalbraunschweig.de
[6] Geistefeldt, J. [2016]. Assessment of basic freeway segments in the german highway
capacity manual hbs 2015 and beyond, Transportation Research Procedia 15: 417–
425.
[7] Gerike, R. [2011]. Das phänomen stau, Verkehrspolitik, Springer, pp. 213–231.
[8] Haßheider, H. [2017]. Bundesverkehrswegeplan 2030, Straßenverkehrstechnik (02-
2017).
[9] Infas, D. [2008]. Mobilität in deutschland (mid) 2008. infas institut für angewandte
sozialwissenschaft gmbh, Deutsches Zentrum für Luft-und Raumfahrt e. V.(DLR),
Bonn, Berlin .
[10] Kurpjuweit, K. [2017]. Stau-statistik: In berlin ist der nahverkehr schneller als das
auto. abgerufen am 28. Feb 2017.
URL: tagesspiegel.de/berlin/stau-statistik
[11] ProMobilität [2014]. Straßennetz in deutschland. abgerufen am 26. März 2017.
URL: /www.promobilitaet.de
XI
[12] Siebert, I. [2015-12]. Verkehr a 13: Zwischen radeburg und dresden jetzt auf der
neuen trasse. abgerufen am 21. März 2017.
URL: www.radeburger-anzeiger.de
[13] Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) [2017a]. Straßenverkehrszählung 2015.
abgerufen am 28. Feb 2017.
URL: www.bast.de/DE/Statistik
[14] Bundesanstalt für Straßenwesen (BASt) [2017b]. Straßenverkehrszählung 2015:
Mehr verkehr auf autobahnen. abgerufen am 28. Feb 2017.
URL: bast.de/DE/Presse
[15] TomTom [2017]. Annual report 2016. abgerufen am 28. Feb 2017.
URL: annualreport2016.tomtom.com
[16] Treiber, M. und Kesting, A. [2010]. Verkehrsdynamik und-simulation: Daten, Mo-
delle und Anwendungen der Verkehrsflussdynamik, Springer-Verlag.
[17] Treiber, M., Kesting, A. und Thiemann, C. [2008]. How much does traffic conge-
stion increase fuel consumption and emissions? applying a fuel consumption model
to the ngsim trajectory data, 87th Annual Meeting of the Transportation Research
Board, Washington, DC.
Selbstständigkeitserklärung
Ich erkläre hiermit ehrenwörtlich, dass ich die vorliegende Arbeit selbstständig
angefertigt habe. Die aus fremden Quellen direkt oder indirekt übernommenen
Gedanken sind als solche kenntlich gemacht. Die Arbeit wurde bisher keiner
anderen Prüfungsbehörde vorgelegt und auch noch nicht veröffentlicht. Ich bin
mir bewusst, dass eine unwahre Erklärung rechtliche Folgen haben wird.
Dresden, 31. März 2017
André Hoppe
